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Verfahren. Taktqebermodul und Empfangermodul zur Svnchronisierung eines 

Empfangermoduls 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisierung zumindest 
eines Empfangermoduls (MOD1, MOD2), ein synchronisierbares Empfangermo- 
dul (MOD1, MOD2) hierfur sowie ein Taktgebermodul (GEN 1 , GEN2) hierfur. 

Bei dem Verfahren zur Synchronisierung zumindest des Empfangermoduls 
(MOD1, MOD2), welches insbesondere ein Empfangermodul in einem Telekom- 
munikationsnetz oder in einer Netzwerkeinrichtung eines Telekommunikationsnet- 
zes ist, welchem zumindest ein erstes Taktsignal (TS1) und ein zweites Taktsignal 
(TS2) ubermittelt wird und welches das mindestens eine erste Taktsignal (TS1) 
oder das zweite Taktsignal (TS2) als Master-Synchronisationssignal zu seiner 
Synchronisierung auswahlt, wird vorgeschlagen, dass dem mindestens einen 
Empfangermodul (MOD1 , MOD2) mindestens eine Master-Slave- 
Statusinformation (MSX) uber das mindestens eine erste Taktsignal (TS1) 
und/oder das zweite Taktsignal (TS2) ubermittelt wird, und dass das mindestens 
eine Empfangermodul (MOD1, MOD2) in Abhangigkeit von der Master-Slave- 
Statusinformation (MSX) das mindestens eine erste Taktsignal (TS1) oder das 



zweite Taktsignal (TS2) als Master-Synchronisationssignal zu seiner Synchronisie- 



Zusammenfassung 




rung auswahlt. 



(Figur 1) 
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Verfahren. Taktgebermodul und Empfangermodul zur Synchronisierung eines 

Empfangermoduls 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisierung zumindest 
eines Empfangermoduls, ein synchronisierbares Empfangermodul hierfur sowie 
ein Taktgebermodul hierfur. 

Auf den Gebieten der Telekommunikation und der Computertechnik konnen die 
betriebsnotwendigen Baugruppen eines Gerates haufig nicht auf einer Elektronik- 
Platine angeordnet werden, sondern miissen auf mehrere separate Module auf 
jeweils einer oder mehreren Platinen verteilt werden. Gerade bei Telekommunika- 
tionssystemen werden aus Grunden der Ausfallsicherheit zudem auch redundante 
Module eingesetzt. Damit die Module synchron arbeiten, empfangen die Empfan- ; 
ger-Module ein zentrales Taktsignal, der im einfachsten Fall lediglich ein Taktpuls 
(engl. Clock) ist. 

Ein solches zentrales Taktsignal wird z.B. von einem zentralen Taktgeber-Modul 
erzeugt und an die Empfangermodule ubertragen. Zur Ubertragung ist beispiels- 
weise ein Clock-Kanal eines Busses vorgesehen, an den die Empfangermodule 
angeschlossen sind. Die Empfangermodule arbeiten dann entweder unmittelbar 
mit dem von dem Bus abgegriffenen Taktsignal oder synchronisieren beispiels- 
weise einen eigenen, aiif dem jeweiligen Empfangermodul vorgesehenen lokalen 
Taktgeber auf das zentrale Taktsignal. 

Bei einem konsequent redundant ausgelegten System wird ein Empfangermodul 
jedoch nicht nur mit einem Taktsignal, sondern mit zumindest einem zweiten 
Taktsignal versorgt, wobei dann die angeschlossenen Empfangermodule eines 
der Taktsignale als Master-Synchronisationssignal zu ihrer Synchronisierung aus- 
wahlen und das oder die anderen Taktsignale als Slave-Synchronisationssignaie 
diehen, die bei Ausfall des Master-Synchronisationssignals als Taktsignal(e) aus- 
gewahlt werden. Idealerweise sind alle Taktsignale synchron, wobei beispielswei- 
se die Slave-Taktsignale auf die Master-Taktsignale synchronisiert werden, so 
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' dass die zu synchronisierenden Empfangermodule prinzipiell beliebig eines der 
Taktsignale ohne eine etwaige Phasendifferenz als ihr jeweiliges Master- 
Synchronisationssignal auswahlen konnen. 

Bei hochprazisen und mit hoher Taktfrequenz arbeitenden Netzwerkeinrichtungen 
von Telekommunikationsnetzen, beispielsweise bei sogenannten Cross-Connects 
in der SDH-Ubertragungstechnik (SDH = Synchronous Digital Hierarchy), haben 
jedoch bereits sehr geringe Phasenverschiebungen zwischen den einzelnen Takt- 
signalen einen storenden Einfluss auf die Prazision der Netzwerkeinrichtung. Die 
Module einer Netzwerkeinrichtung, bei denen es sich beispielsweise urn l/O- 
Baugruppen (I/O = Input/Output) oder Schaltmatrizen handelt, arbeiten dann nicht 
mehr ausreichend synchron und es kommt z.B. zu Datenuberholungen oder 



V -uberschneidungen bei Nachrichten, die die Module der Netzwerkeinrichtung 
durchlaufen. 

Dieselbe Problematik ergibt sich auch, wenn Netzwerkeinrichtungen in einem Te- 
lekommunikationsnetz aus Redundanzgrunden mit mehr als einem Taktsignal 
synchronisiert werden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie Vorrichtun- 
gen zu einer prazisen Synchronisierung zumindest eines Empfangermoduls, ins- 
besondere eines Empfangermoduls in einem Telekommunikationsnetz oder in 
einer Netzwerkeinrichtung eines Telekommunikationsnetzes, zu schaffen. 



Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren gemaB der technischen Lehre des 
Anspruchs 1 . 

Zur Losung der Aufgabe sind ferner vorgesehen: ein synchronisierbares Empfan- 
germodul gemaB der technischen Lehre des Anspruchs 11 und ein synchronisie- 
rendes Taktgebermodul gemaB der technischen Lehre des Anspruchs 12. 

Der Erfindung liegt dabei der Gedanke zugrunde, dass dem jeweiligen Empfan- 
germodul, dem zumindest ein erstes Taktsignal und ein zweites Taktsignal uber- 
mittelt wird und das mindestens eine Empfangermodul das mindestens eine erste 
Taktsignal oder das zweite Taktsignal als Master-Synchronisationssignal zu seiner 
Synchronisierung auswahlt, zusatzlich zu den Taktsignalen eine Master-Slave- 
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Statusinformation uber die Taktsignale ubermitteltwird, anhand derer das Emp- 
fangermodul ermitteln kann, welches der Taktsignale momentan das Master- 
Taktsignal und welches Taktsignal das Slave-Taktsignal ist. Das Empfangermodul 
wahlt dann das als Master-Synchronisationssignal gekennzeichnete Taktsignal zu 
seiner Synchronisierung aus und synchronisiert sich somit auf das mit hoherer 
Prazision arbeitende Taktsignal. 

Dies wirkt sich insbesondere dann vorteilhaft aus, wenn sich mehrere Empfan- 
germodule auf dasselbe, als Master-Synchronisationssignal gekennzeichnete 
Taktsignal synchronisieren und nicht beliebig eines der Taktsignale auswahlen, 
die gegebenenfalls Phasenverschiebungen aufweisen. 

Die Erfindung kann vorteilhaft in einem beliebigen System mit redundanter Takt- 
verteilung eingesetzt werden. Bei dem System kann es sich urn ein einzelnes Ge- 
rat handeln oder beispielsweise auch urn ein Kommunikationsnetz. In einer be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Erfindung in einem Obertragungs- 
netzwerk, insbesondere einem Ubertragungsnetzwerk mit synchroner digitaler 
Hierarchie (SDH), oder in einer Netzwerkeinrichtung des Obertragungsnetzwerks 
eingesetzt, beispielsweise in einem Cross-Connect eines SDH-Obertragungsnetz- 
werks, in einer SONET-Netzwerkeinrichtung (SONET = Synchronous Optical Net- 
work) oder in einer PDH-Netzwerkeinrichtung (PDH = plesiosynchrone digitale 
Hierarchie) . Bei den Empfangermodulen handelt es sich beispielsweise urn Ein- 
/Ausgangsmodule oder Schaltmatrizen-Module, bei denen jedenfalls eine prazise 
Synchronisation zu einem reibungslosen Zusammenwirken untereinander erfor- 
derlich ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung finden sich in den abhangigen 
Anspruchen sowie in der Beschreibung. 

Die Master-Slave-Statusinformation kann prinzipiell zusatzlich zu den jeweiligen 
Taktsignalen als separate Steuerungsinformation, z.B. auf einer separaten Da- 
tenleitung, an das oder die Empfangermodule ubertragen werden. 

Die Master-Slave-Statusinformation kann auch in den jeweiligen Taktsignalen zu- 
mindest teilweise sozusagen als "In-Band-Kennung" enthalten sein. Dabei sind 
verschiedene Varianten denkbar. Beispielsweise konnte den Taktsignalen eine 
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Master-/Sfave-Kennung z.B. in Form eines Bits beigefugt sein. Ferner konnte nur 
dasjenige Taktsignal als Master-Synchronisationssignal gekennzeichnet sein, dem 
eine Master-Kennung hinzugefugt wird, wahrend Taktsignale ohne eine Kennung 
automatisch als Slave-Taktsignale gelten. Weiter konnten auch lediglich die Sla- 
ve-Taktsignale, nichtjedoch das Master-Taktsignal gekennzeichnet sein. 

Vorteilhafterweise wird eines der Taktsignale als ein Vorzugs-Master-Synchroni- 
sationssignal definiert. Wenn dann anhand der Master-Slave-Statusinformation 
nicht ermittelbar ist, welches der Taktsignale als das Master- 
Synchronisationssignal auszuwahlen ist, beispielsweise weil die Master-Slave- 
Statusinformation dem jeweiligen Empfangermodul nicht Oder fehlerhaft ubermit- 
telt wird oder die Master-Slave-Statusinformation mehr als ein Taktsignal als 
Master-Synchronisationssignal kennzeichnet, wahlt das Empfangermodul das als 
Vorzugs-Master-Synchronisationssignal definierte Taktsignal aus. Storungen in 
Bezug auf die Master-Slave-Statusinformation wirken sich somit kaum auf die :■ 
Prazision der Synchronisation aus. 

Die Taktsignale werden vorzugsweise von einem oder mehreren Taktgebermo- 
dulen erzeugt. Diese konnen beispielsweise jeweils einen eigenen Taktgeber auf- 
weisen, der beispielsweise einen Oszillator umfasst, und/oder einen von extern 
empfangen Takt regenerieren und an die ihnen zugeordneten Empfangermodule 
verteilen. Letzteres trifft beispielsweise fur SDH-Cross-Connects zu, bei denen 
Ein-/Ausgangsmodule externe Taktsignale an sogenannten l/O-Ports (I/O = In- 
put/Output) empfangen, die jeweils einem Ubertragungsweg zugeordnet sind. Die 
Taktgebermodule wahlen bevorzugt den l/O-Port mit der besten Takt-Qualitat als 
Taktquelle aus und generieren aus dessen Taktinformationen die redundanten, fur 
die Empfangermodule bestimmten Taktsignale. 

Die von den Taktgebermodulen verteilten Taktsignale sind vorzugsweise zueinan- 
der synchron. Dazu sendet zumindest ein erstes (Master-)Taktgebermodul, das 
z.B. ublicherweise das als Master-Synchronisationssignal dienende Taktsignal 
generiert, an ein zweites (Slave-)Taktgebermodul ein Synchronisationssignal, an 
dem das zweite Taktgebermodul die korrekte Funktion des ersten Taktgebermo- 
duls erkennen kann. Beide Taktgebermodule werden beispielsweise durch den- 
selben l/O-Port mit einem Basis-Taktsignal versorgt und laufen somit synchron. 
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Wenn das zweite (Slave-)Taktgebermodul das Synchronisationssignal nicht mehr 
erhalt, das erste Taktgebermodul demnach nicht mehr korrekt arbeitet, wird das 
zweite (Slave-)Taktgebermodul zum (Master-)Taktgebermodul und vorzugsweise 
wird dann das von dem zweiten Taktgebermodul erzeugte Taktsignal zum Master- 
Synchronisationssignal. 

Es ist prinzipiell aber auch moglich, dass das von dem ersten an des zweite Takt- 
gebermodul gesendete Synchronisationssignal nicht nur ein reines 
"Lebenszeichen" ist, sondern zudem Informationen zur Synchronisation des 
zweiten Taktgebermoduls enthalt. Beispielsweise konnte das von dem ersten 
Taktgebermodul erzeugte Taktsignal an das zweite Taktgebermodul zu dessen 
Synchronisation gesendet werden. 

Die Taktsignale werden vorzugsweise jeweils auf separaten, den jeweiligen Takt- 
signalen zugeordneten Taktleitungen dem oder den Empfangermodul(en) uber- 
mittelt, so dass die Taktsignale aus Redundanzgrunden weitgehend unabhangig 
voneinander sind und Storungen auf einem Taktsignal sich nicht auf das jeweils 
andere Taktsignal auswirken. Prinzipiell konnten die Taktsignale auch auf einer 
gemeinsamen Leitung ubertragen werden, beispielsweise mit Hilfe eines geeig- 
neten Modulationsverfahrens. 

Die den jeweiligen Taktsjgnalen zugeordneten Master-Slave-Statusinformationen 
werden, sofern sie nicht ohnehin in den jeweiligen Taktsignalen erithalten sind, 
ebenfalls vorzugsweise auf jeweils separaten Leitungen an die Empfangermodule 
ubertragen. 

ZweckmaBigenA/eise enthalten die Taktsignale Quellinformationen, aus denen die 
Quelle des Taktsignals, z.B. das das Taktsignal erzeugende Taktgebermodul, er- 
mittelbar ist. Mit "A" und "B" bezeichnete Taktgebermodule fugen diese Bezeich- 
nungen als Quellinformationen, z.B. als 'Taktgebermodul A" bzw. "Taktgebermo- 
dul B", in die jeweiligen Taktsignale ein. Wenn nun ein Empfangermodul auf einer 
dem Taktgebermodul "B" zugeordneten Taktleitung ein Taktsignal mit der Ken- 
nung "Taktgebermodul A" erhalt, beispielsweise weil ein die Taktleitung enthal- 
tendes Kabel falsch gesteckt worden ist, kann das Empfangermodul die Storung 
signalisieren und gegebenenfalls eine Fehlerbehandlungsroutine starten, z.B. die 
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den dem Taktgebermodulen "A" und "B" zugeordneten Taktleitungen intern wech- 

selweise umschalten. Prinzipiell genugt es, wenn bei zwei Taktsignalen nur eines 

» 

der Taktsignale eine solche Quellinformation enthalt. Ferner konnte die Quellin- 
formation auch in einer den Taktsignalen zugeordneten Steuerungsinformation 
enthalten sein. Beispielsweise konnte in einem zur Ubertragung eines Taktsignals 
vorgesehenen Kabel jeweils eine Leitung fur das Taktsignal und fur die Quellin- 
formation und/oder die Master-Slave-Statusinformation vorgesehen sein. 

In einer bevorzugten Variante wird dem oder den Empfangermodulen zumindest 
ein drittes Taktsignal ubermittelt, mit dem das oder die Empfangermodule eine 
Feinsynchronisation vornehmen konnen. Beispielsweise konnen die zu einer 
Grund-Synchronisierung dienenden Master- und Slave-Synchronisationssignale in 
einer fur Messzwecke besonders geeigneten Bitrate, z.B. 2 Mbit/s, ubertragen 
werden, wahrend das oder die zur Feinsynchronisation dienenden Taktsignale in 
einer davon abweichenden, hoheren Taktfrequenz ubertragen werden, z.B. der fur 
SDH typischen, jedoch mit ublichen Messwerkzeugen nicht oder nur schwierig 
messbaren 2,43 MHz-Frequenz. 

In einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung wird berucksichtigt, dass 
zwischen den von einem Empfangermodul empfangenen Taktsignalen Phasen- 
differenzen auftreten konnen. Diese konnen beispielsweise durch nicht oder man- 
gelhaft synchronisierte Taktgebermodule hervorgerufen werden oder durch Lauf- 
zeitdifferenzen, weil die Taktsignale auf unterschiedlich langen Leitungen zu ei- 
nem jeweiligen Empfangermodul ubertragen werden. Jedenfalls sind in dem oder 
den Empfangermodulen den Taktsignalen zugeordnete Verzogeriingsmittel vor- 
gesehen, beispielsweise mittels Multiplexern dynamisch abtastbare Schiebere- 
gister, mit denen das jeweilige Empfangermodul eventuell vorhandene Phasen- 
differenzen zwischen dem als Master-Synchronisationssignal dienenden Taktsig- 
nal und dem oder den als Slave-Synchronisationssignale dienenden Taktsignalen 
ausgleichen kann, so dass das Empfangermodul jederzeit ohne einen Phasen- 
sprung zwischen den von den Verzogerungsmitteln bereitgestellten Taktsignalen 
umschalten kann. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn das Empfangermodul 
das zuerst ausgewahlte Taktsignal, z.B. das als Master-Synchronisationssignal 
ausgewahlte Taktsignal, urn eine vorbestimmte Verzogerungsdauer verzogert, die 
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vorzugsweise einer maximal zu erwartenden Laufzeitdifferenz zwischen dem 
Master-Taktsignal und dem oder den Slave-Taktsignalen entspricht. Sind bei- 
spjelsweise die zur Obertragung der Taktsignale verwendeten Kabel zwischen 0 
Meter und maximal 200 Meter lang, wird z.B. eine Signallaufzeit auf einem 200- 
Meter-Kabel als vorbestimmte Verzogerungsdauer eingestellt. Das nicht ausge- 
wahlte Taktsignal, z.B. das oder die jeweiligen Slave-Taktsignale, werden eben- 
falls zunachst urn die vorbestimmte Verzogerungsdauer verzogert. AnschlieBend 
jedoch wird die Verzfigerung des nicht ausgewahlten Taktsignals so angepasst, 
dass letztlich alle Taktsignal an den Ausgangen der Verzogerungsmittel zumindest 
beinahe gleichphasig sind. 

Dabei wird beispielsweise ein dem nicht ausgewahlten Taktsignal zugeordnetes 
Schieberegister schrittweise an verschiedenen, durch einen Multiplexer einstellba- 
ren Speicherstellen abgetastet und das jeweilige (nicht ausgewahlte) Taktsignal 
entnommen. Dann wird die Phasendifferenz zwischen ausgewahltem (Master-) 
Taktsignal und nicht ausgewahlten (Slave-) Taktsignal ermittelt und die Abtas- 
tungseinstellung des Multiplexers zur Verringerung der Phasendifferenz ange- 
passt. 

Jedenfalls adaptiert sich das Empfangermodul von selbst an unterschiedliche 
Phasendifferenzen zwischen den Taktsignalen, so dass das Empfangermodul oh- 
ne Phasensprung zwischen diesen umschalten kann und bei einem Ausfall eines 
Taktsignals kontinuierlich weiterarbeitet. Somit konnen, um das vorgenannte Bei- 
spiel aufzugreifen, Kabel mit einer beliebigen Lange bis zu 200 Meter zur Obertra- 
gung der Taktsignale verwendet werden. 

Es versteht sich, dass die zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
geeigneten Empfangermodule und/oder Taktgebermodule auch als Software- 
Module ausgebildet sein konnen, deren Programmcode von einem geeigneten 
Steuermittel, beispielsweise einem digitalen Signalprozessor, ausgefuhrt werden 
kann. 



07.12.00 



111923 



, m Folgenden werden die Erfindung und ihre Vorteile anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels unter Zuhilfenahme der Zeichnung dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 eine belspielhafte Anordnung zur Ausfuhrung des erfindungsgema- 
(Jen Verfahrens mit erfindungsgemaBen Empfangermodulen MOD1 , 
MOD2 und erfindungsgemalJen Taktgebermodulen GEN1, GEN2, 
die in einererfindungsgemalien Netzwerkeinrichtung NWE enthalten 

sind, 

Figur 2 eine schematische Ansicht des Empfangermoduls MOD1 und 
Figur 3 ein Taktsignal TS1, das von dem Taktgebermodul GEN1 erzeugt 
wird. 

Eine Netzwerkeinrichtung NWE enthalt Empfangermodule MOD1 , MOD2, die 
durch Taktgebermodule GEN1, GEN2 mit Taktsignalen TS1, TS3 bzw. TS2, TS4 
versorgt werden.Die Taktsignale TS1, TS2 sind abgesehen von einer eventuellen 
Phasendifferenz zueinander redundante Taktsignale, von denen die Empfanger- 
module MOD1, MOD2 eines als Master-Synchronisationssignal zu ihrer Synchro- 
nisation auswahlen. Die Taktsignale TS3, TS4 sind zu den Taktsignalen TS1 , TS2 
zusatzlich gesendete Taktsignale, die zur Feinsynchronisierung der Empfanger- 
module MOD1 , MOD2 dienen. Die Taktsignale TS3, TS4 sind vorliegend ebenfalls 
zueinander redundante Taktsignale, von denen die Empfangermodule MOD1 , 
MOD2 ein Taktsignal TS3 oder TS4 auswahlen. 

Bei der Netzwerkeinrichtung NWE handelt es sich urn einen Netzknoten eines 
Obertragungsnetzwerkes, z.B. einen Cross-Connect eines SDH-Qbertragungs- 
netzwerkes. Die Netzwerkeinrichtung NWE empfangt Daten, z.B. sogenannte 
SDH-Rahmen, mittels als Empfangsmittel dienender sogenannter l/O-Ports 101 , 
I02 (I/O = Input/Output) von nicht dargestellten Ubertragungswegen, die z.B. auf 
SDH-Obertragungsleitungen vorgesehen sind. Die Daten, z.B. die SDH-Rahmen, 
umfassen zum Einen Nutzdaten (Payload) und zum Anderen Steuerdaten, d.e 
z B in ihrem sogenannten Overhead enthalten sind und vorliegend (externe) 
Taktsignale TEX1 , TEX2 enthalten. Die Taktsignale TEX1 , TEX2 konnen auch 
beispielsweise aus der Obertragungsrate und/oder der Struktur der an den l/O- 
Ports 101 I02 empfangenen Daten ermittelt werden oder auf nicht dargestellten 
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separates Taktsignalleitungen von der Netzwerkeinrichtung NWE empfangen 
werden. Die l/O-Ports 101, I02 sind z.B. als integrierte Schaltkreise realisierte Ein- 
/Ausgangsmodule, die z.B. auf einer Schnittstellenkarte angeordnet sind. 

Die Taktgebermodule GEN 1, GEN2 sind jeweils als separate elektrische Bau- 
gruppen ausgefuhrt, z.B. als elektrische Platinen oder integrierte Schaltkreise. Die 
Taktgebermodule GEN1, GEN2 sind vorliegend als zueinander redundante Takt- 
gebermodule ausgefuhrt und konnen beispielsweise auf einem zentralen Steue- 
rungsboard oder Steuerungsrechner der Netzwerkeinrichtung NWE oder jeweils 
auf einem separaten Board angeordnet sein. Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 
konnen auch als Programm-Module ausgefuhrt sein, deren Programmcode bei- 
spielsweise jeweils von einem Prozessor eines oder mehrerer Steuerungsrechner 
der Netzwerkeinrichtung NWE ausgefuhrt wird. 

Bei den zu synchronisierenden Empfangermodulen M0D1, M0D2 handelt es sich 
beispielsweise urn Ein-/Ausgangsbaugruppen, Schaltmatrizen oder Stufen davon 
oder urn sonstige Module, die fur einen reibungslosen Betrieb der Netzwerkein- 
richtung NWE synchron arbeiten mussen. 

Vom l/O-Port 101 wird das (externe) Taktsignal TEX1 uber Verbindungen VG1 1, 
VG12 an die Taktgebermodule GEN1, GEN2 ubermittelt und vom l/O-Port I02 
wird das Taktsignal TEX2 uber Verbindungen VG21, VG22 an die Taktgebermo- 
dule GEN1, GEN2 ubertragen. Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 wahlen dasje- 
nige der Taktsignale TEX1 , TEX2 aus, das die jeweils beste Taktqualitat aufweist. 
Die jeweilige Taktqualitat ist beispielsweise als sogenannte "Synchronisation Sta- 
tus Message" (SSM) in SDH-Rahmen enthalten und kann somit von den l/O-Ports 
101, 102 und/oder den Taktgebermoduien GEN1, GEN2 ermittelt werden: Nach 
den SDH-Standards des ETSI (= European Telecommunications Standards Insti- 
tute kann die SSM in absteigender Qualitatsreihenfolge z.B. die Bedeutungen 
"Primary Reference Clock, "Transit Node", "Local Node", "SDH Equipment Clock" 
und "Do not use" aufweisen. Mit der Kennung "Do not use" signalisiert ein als 
Taktnehmer arbeitenden SDH-Knoten einem als Taktquelle dienenden SDH- 
Knoten, dass er dessen Taktsignal momentan als Referenz ausgewahlt hat und 
folglich ein von ihm (=Taktnehmer) an den als Taktquelle arbeitenden SDH- 
Knoten (ruck-) ubermitteltes Taktsignal nicht zu dessen Synchronisieruhg verwen- 



07.12.00 



111923 



-10- 



det werden darf. Die vorgenannten sowie weitere Synchronisation Status Messa- 
ges (SSMs) fur SDH- und SONET-Obertragungsnetze sind durch die ITU 
(International Telecommunication Union) standard isiert. 

Aus den sozusagen als Grund-Taktsignale dienenden Taktsignalen TEX1, TEX2 
erzeugen die Taktgebermodule GEN1, GEN2 mittels nicht dargestellter Taktgene- 
rierungsmitteln, beispielsweise mit sogenannten Phase Locked Loops (PLL), zum 
einen die Taktsignale TS1, TS2, die vorliegend sogenannte Rahmen-Taktsignale 
sind und mit einer Bitrate von 2.048 Megabit pro Sekunde ubertragen werden, 
sowie die Taktsignale TS3, TS4, die einfache Taktsignal-Pulse zur Feinsynchroni- 
sierung der Empfangermodule MOD1, MOD2 sind und z.B. eine Frequenz von 
2,43 Megaherz aufweisen. Die Rahmen-Taktsignale TS1, TS2 konnen aufgrund 
ihrer gangigen Frequenz mit bekannten und handelsublichen Messwerkzeugen 
analysiert werden. 

Die Rahmen-Taktsignale TS1, TS2 enthalten mehrere Basis-Rahmen, die zyklisch 
wiederholt werden, beispielsweise mit einer Frequenz von 8 Kiloherz (kHz), und 
die an sich schon als Taktsignale dienen. Die z.B. mit 8 kHz zyklisch gesendeten 
Basis-Rahmen enthalten Qualitatskennungen sowie weitere Synchronisatiohssig- 
nale Oder -rahmen, beispielsweise ein 1-Hz-Taktsignal ONEHZ. Bei dem 1 Hz- 
Taktsignal ONEHZ kann es sich z.B. urn ein Bit im Basis-Rahmen handeln, das 
alle 500 Millisekunden zwischen den Werten "0" und "1" wechselt. Die Qualitats- 
kennungen sind z.B. einzelne Bits oder Bitfolgen und umfassen die oben eriau- 
terte und von den l/O-Ports 101 , 102 an die Taktgebermodule GEN1, GEN2 ge- 
sendete SSM-Kennung, als Quellkennungen dienende Kennungen CUX, GENX, 
IDX sowie eine Master-Slave-Statusinformation MSX. 

Die Kennung IDX dient zur Identifizierung der l/O-Ports 101, 102 wird von diesen 
als Quellkennung, z.B. mit den Bezeichnungen "ID1", "ID2", an die Taktgebermo- 
dule GEN1, GEN2 ubermittelt, beispielsweise im Rahmen der Taktsignale TEX1, 
TEX2. Somit kann durch Analyse der Taktsignale TS1 , TS2 z.B. ein Verkabe- 
lungsfehler ermittelt werden, bei dem die Verbindungen VG11, VG12, VG21 
und/oder VG22 aufgrund falsch gesteckter Kabelverbindungen nicht korrekt auf- 
gebaut wurden. Die Quellkennung CUX ist ebenfalls den l/O-Ports 101 , 102 zuge- 
ordnet und wird von den Taktgebermodulen GEN1, GEN2 in die Taktsignale TS1, 
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TS2 als ein Hinweis darauf eingesetzt, welcher der l/O-Ports 101, I02 von ihnen 
als Quelle fur das Grund-Taktsignal TEX1 bzw. TEX2 ausgewahlt worden ist. 

Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 synchronisieren sich vorliegend gegenseitig, 
wobei sie sich uber eine Verbindung VSY als Synchronisationssignale dienende 
Synchronisationsdaten SY wechselweise zusenden. Die dafiir notwendigen Sen- 
de- und Empfangsmittel, beispielsweise entsprechende integrierte Schaltkreise, 
. sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Unter anderem handeln 
die Taktgebermodule GEN1, GEN2 aus, welches der beiden Module-als Master- 
Taktgebermodul und welches als Slave-Taktgebermodul arbeitet. Dementspre- 
chend setzen die Taktgebermodule GEN1, GEN2 die Master-Slave-Statusinfor- 
mationen MSX in den Taktsignalen TS1, TS2 auf die Werte "Master" bzw. "Slave" 
z.B. logisch "1" bzw. "0". In der vorliegenden Anordnung schaltet sich das als 
Master-Taktgebermodul arbeitende Taktgebermodul GEN1, GEN2 vorrangig auf 
den als Quelle fur das Grund-Taktsignal TEX1, TEX2 ausgewahlten l/O-Port 101 
bzw. I02 und das als Slave-Taktgebermodul arbeitende Taktgebermodul GEN1, 
GEN2 in Reihe dazu, bei einem Wechsel des Master-Slave-Status entsprechend 
umgekehrt. Prinzipiell konnten die Taktgebermodule GEN1, GEN2 jedoch auch 
parallel den jeweils als Quelle fur das Grund-Taktsignal TEX1, TEX2 ausgewahl- 
ten l/O-Port 101, I02 abtasten. Ferner konnten neben den l/O-Ports 101, I02 
auch weitere, optional als Taktsignal-Quelle dienende l/O-Ports vorgesehen sein. 

Das Taktgebermodul GEN1 sendet die Taktsignale TS1, TS3 uber Verbindungen 
VM11, VM31; VM12, VM32 an die Empfangermodule MOD1, MOD2, das Taktge- 
bermodul GEN2 die Taktsignale TS2, TS4 uber Verbindungen VM21, VM42; 
VM22, VM41 an die Empfangermodule MOD1, MOD2. Das Empfangermodul 
MOD1 empfangt die Taktsignale TS1, TS3; TS2, TS4 an Eingangen oder Ports 
P1 1 bzw. P12, die nicht dargestellten Empfangsmitteln zugeordnet sind, die z.B. 
integrierte Schaltkreise zum Datenempfang nach der RS485-Schnittstellen- 
definition enthalten. Entsprechend empfangt das Empfangermodul MOD2 die 
Taktsignale TS1, TS3; TS2, TS4 uber Eingange oder Ports P21 bzw. P22. 

Anhand der von den Taktgebermodulen GEN1, GEN2 in die Taktsignale TS1, 
TS2 eingesetzten, die Taktgebermodule GEN1, GEN2 jeweils eindeutig identifizie- 
renden Quellkennung GENX konnen die Empfangermodule MOD1, MOD2 ermit- 
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teln, ob die Verbindungen VM1 1 , VM12 korrekt mit ihren Ports P1 1 bzw. P21 und 
die Verbindungen VM21, VM22 korrekt mit ihren Ports P12 bzw. P22 verbunden 
sind. Bei fehlerhafter Verkabelung geben die Empfangermodule M0D1, MOD2 
Fehlermeldungen aus, aktivieren z.B. eine nicht dargestellte Fehleranzeige oder 
melden den Fehler einem nicht dargestellten Steuerungsrechner. 

In Abhangigkeit davon, in welchem der Taktsignale TS1 oder TS2 die Master- 
Slave-Statusinformation MSX auf "Master" gesetzt ist, wahlen die Empfangermo- 
dule MOD1, MOD2 das Taktsignal TS1 oder das Taktsignal TS2 als Master- 
Synchronisationssignal aus und synchronisieren sieh auf dieses. 

Eine schematische Ansicht des Empfangermoduls MOD1 ist in Figur 2 gezeigt. 
Das Empfangermodul MOD2 ist aus funktionaler Sicht gleich aufgebaut und wird 
daher nicht naher beschrieben. Die gezeigten Komponenten des Empfangermo- 
duls MOD 1 konnen in Hardware aufgebaut sein, beispielsweise mittels eines oder 
mehrerer integrierter Schaltkreise. Beispielsweise kann das Empfangermodul 
MOD1 ganz oder teilweise z.B. als sogenannter Field Programmable Gate Array 
(FPGA) und/oder als Application Specific Integrated Circuit (ASIC) ausgefuhrt 
sein. Das Empfangermodul MOD1 kann auch als eine Software in Form eines 
Prograrhm-Moduls realisiert sein, dessen Programmcode z.B. von einem Steue- 
rungs-Prozessor einer Schaltmatrix oder einer sonstigen Prozessoranordnung 
ausgefuhrt werden kann. 

Der Signalfluss der Taktsignale TS1 , TS2 in dem Empfangermodul MOD1 ist in 
den Figuren 1 und 2 mit durchgezogenen Linien dargestellt, der Signalfluss der 
Taktsignale TS3, TS4 mit strichpunktierten Linien. Ausgehend von den Ports P1 1 
und P12 werden die Taktsignale TS3, TS1 ; TS4; TS2 Verzogerungsmitteln D31, 
D11; D42, D21 zugefuhrt, die zum Ausgleich von Phasendifferenzen vorgesehen 
sind, die zwischen den Taktsignalen TS3, TS1 einerseits und den Taktsignalen 
TS4; TS2 andererseits auftreten konnen. Die Verzogerungsmittel D31, D11; D42, 
D21 werden uber Kontrollleitungen DC von einem Phasenvergleicher DIFF kon- 
trolliert und justiert. 

Von den Verzogerungsmitteln D31 , D1 1; D42, D21 werden die Taktsignale TS3, 
TS1; TS4; TS2 an einen Umschalter SEL ubermittelt, der ein Auswahlmittel zur 
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Auswahl eines Taktsignals TS1, TS2 ist. Dazu analysieren der Umschalter SEL 
und/oder die als Empfarigsmittel dienenden Ports P11, P12 z.B. die Master-Slave- 
Statusinformation MSX in den Taktsignalen TS1, TS2. Vorliegend schaltet der 
Umschalter SEL nicht nur zwischen den Taktsignalen TS1 oder TS2 urn, sondern 
auch zwischen den diesen zugeordneten, zur Feinsynchronisation dienenden 
Taktsignalen TS3, TS4. 

Die Taktsignale TS1, TS2 dienen zur Synchronisation eines Mehrfach-Rahmen- 
Generators MUFG, der aus den Taktsignalen TS1 oder TS2 beispielsweise einen 
Rahmen FR1 mit einer Frequenz 1 Herz und einen Rahmen FR2 mit einer Fre- 
quenz von 8 Kiloherz generiert. Die Taktsignale TS3, TS4 dienen zur Feinsyn- 
chronisation eines lokalen, z.B. als sogenannter Phase Locked Loop (PLL) ges- 
talteten Taktgebers PL1 . Der Taktgeber PL1 gibt einen hochfrequenten Takt ITS, 
z.B. mit 622 MHz, aus und synchronisiert zudem mit einem Synchronisationssig- 
nal PLS den Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG. Die Feinsynchronisation mit 
den zusatzlichen Taktsignalen TS3, TS4 ist eine vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung. 

Idealerweise sind die von dem Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG gebildeten 
Rahmentakte FR1, FR2 im Wesentlichen synchron zum jeweils ausgewahlten 
Taktsignal TS1 oder TS2. Es ist auch moglich, dass die Rahmentakte FR1, FR2 
innerhalb vorbestimmter Toleranzgrenzen von den Taktsignalen TS1, TS2 abwei- 
chen durfen. Ist eine solche Toleranzgrenze uberschritten, synchronisiert sich der 
Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG wieder von selbst neu oder erhalt einen ex- 
ternen, beispielsweise von dem Taktgeber PL1 gegebenen Rucksetz- oder Neu- 
synchronisations-Befehl. 

Neben der oben dargestellten "ln-Band-Signalisierung M der in den Taktsignalen 
TS1, TS2 ist es auch moglich, dass eine Master-Slave-Statusinformation auf ei- 
nem separaten Steuerungskanal, beispielsweise auf dem in Figur 1 gestrichelt 
gezeichneten Steuerungskanal SD, oder im Zusammenhang mit sonstigen fur die 
Empfangermodule MOD1, MOD2 bestimmten Steuerungs- oder Betriebsdaten 
ubermittelt wird. Der Umschalter SEL schaltet in dieser Konstellation anhand einer 
uber den Steuerungskanal SD ubermittelten Master-Slave-Statusinformation zwi- 
schen den Taktsignalen TS1, TS2 sowie TS3, TS4 urn. 
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Bei der vorliegenden Anordnung ist zwar vorgesehen, dass im Normalbetrieb nur 
eines der Taktgebermodule GEN1 , GEN2 ein jeweils als Master- 
Synchronisationssignal dienendes Taktsignal TS1 , TS2 versendet and das jeweils 
andere lediglich ein als Standby- oder Slave-Synchronisationssignal d.enendes 
Taktsignal TS1, TS2. Wenn jedoch eine Storung auftritt, beispielsweise wegen 
Ausfalls der Verbindung VSY oder eines der Taktgebermodule GEN1 , GEN2, 
werden die Synchronisationsdaten SY nicht mehr von beiden Taktgebermodu.en 
GEN1 GEN2 korrekt empfangen. In diesem Fall geht oder gehen das oder d.e 
storungsfrei arbeitenden Taktgebermodule GEN1, GEN2 sozusagen automat.sch 
in den Master-Modus uber und setzen die Master-S.ave-Statusinformationen MSX 
in den Taktsignalen TS1 , TS2 auf die Werte "Master . 

Wenn die Empfangermodule MOD1 , MOD2 die Taktsignale TST, TS2 jeweils auf 
ihren beiden Ports P11, P12; P21, P22 mit einer auf "Master" gesetzten Master- 
Slave-Statusinformationen MSX empfangen, kann es vorbestimmt sein, dass s| 
z B das Taktsignal TS1 als Master-Synchronisationssignal auswahlen. Es ,st a|ch 
moglioh, dass auch dann, wenn beide Taktsignale TS1 . TS2 zugleich auf "S.a|" 
stehen, z.B. das Taktsignal TS2 von den Empfangermodulen MOD1 , MOD2 als 
Master-Synchronisationssignal auszuwahlen ist. | 

Zwischen den Taktsignalen TS3, TS1; TS4; TS2 konnen Phasendifferenzen a| 
treten beispie.sweise wegen mangelhafter Synchronisation der Taktgebermodule 
GEN1 GEN2 und/oder durch unterschiedliche Leitungslangen der Verb.ndungen 
^ VM31 ' VM1 1 einerseits und der Verbindungen VM21 , VM42 andererseits. Die 
Empfangermodule MOD1 , MOD2 gleichen derartige Phasendifferenzen m.ttels 
der Verzogerungsmittel D31, D11; D42, 021 und des Phasenvergleichers DIFF 
aus Die Verzogerungsmittel D31 . D1 1 ; D42, D21 sind z.B. a.s Schieberegister 
ausgestaltet, deren Speicherzellen uber Multiplexer dynamisch abtastbar s.nd. D.e 
jeweils abzutastenden Speicherzellen werden von dem Phasenverg.eicher DIFF 
entsprechend der jeweiligen Phasendifferenzen zwischen den Taktsignalen TS3, 
TS1 • TS4- TS2 eingestellt, so dass der Umschalter SEL jederzeit ohne e.nen 
Phasensprung zwischen den an den Verzogerungsmitteln D31, D11; D42, D21 
ausgangseitig bereitstehenden, zum Ausgleich eingangseitiger Phasendifferenzen 
entsprechend verzogerten Taktsignalen TS3, TS1; TS4; TS2 umschalten kann. 
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Die for die mit vergleichsweise niederer Frequenz getakteten Taktsignale TS1 
TS2 bestimmten VerzSgerungsmitte. D11, D21 sind derart bemessen, dass sie d,e 
Taktsignale TS1, TS2 um das Doppelte der maximale zu erwartenden Laufzert- ; 
differenz verzogern konnen, z.B. ist eine geeignete Speichertiefe der Schiebere- 
gister vorgesehen. Bei den fur die mit hoher Frequenz getakteten Takts.gnale 
TS3, TS4 bestimmten Verzogerungsmitteln D31, D42 genugt eine entsprechend 
geringere Verzogerungskapazitat. 

ZurVereinfachung der Darstellung wird im Fo.genden lediglich das Verfahren zur 
Phasenanpassung der Taktsignale TS1, TS2 dargeste.lt. Die Verzogerungsmrtte. 
D1 1 D21 verzogern die Taktsignale TS1, TS2 zunachst jeweils um eine Grund- 
verzogerung, die einer maximal zu erwartenden Laufzeitdifferenz oder Phasen- 
differenz beider Signa.e entspricht. Die Laufzeitdifferenz kann beispielsweise an- 
nand einer maximalen Leitungs.ange von fur die Verbindungen VM1 1 , .VM21w 
wendeten Kabeln ermittelt werden. Ansch.ieSend ermittelt der Phasenvergleicher 
DIFF die Phasendifferenz eihes der Taktsignale TS1 ; TS2, beispielsweise des 
nicht a .s Master-Synchronisationssigna. ausgewahlten Taktsignals TS1, zu dem 
ieweils anderen Taktsignal TS2, T.S1, z.B. zu dem Taktsigna. TS2 und adaptiert 
schrittweise die Verzogerungsdauer des diesem Taktsigna. TS2, TS1 zugeordne- 
ten Verzogerungsmittels D21, so dass die Phasendifferenz verringert wird. Dabe, 
werden die z.B. jeweils Schieberegister enthaltenden Verzogerungsmittel D1 1 , 
D21 schrittweise an verschiedenen, durch einen Multiplexer einstellbaren Spe.- 
oherste..enabgetastet,da S jewei.ige Taktsigna. TS1.TS2 ermittelt und wieder an 
den Phasenvergleicher DIFF gemeldet. 

Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, wenn die Adaption der Verzogerungs- 
dauer bei groften Phasendifferenzen zunachst mit groBer Schrittweite erfolgt, z.B. 
wenn das Taktsignal TS1 dem Taktsignal TS2 weit vorauseilt, und som,t anfangs 
eine schell geringer werdende Phasendifferenz erzielt wird. Bei lediglich kle.nen 
Phasendifferenzen wird die Schrittweite zur Adaption der Verzogerungsdauer ver- 
ringert, z.B. wenn das Taktsignal TS1 nur noch wenig dem Taktsignal TS2 vor- 
auseilt. 

Weitere Varianten der Erfindung sind ohne Weiteres moglich: 
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Es dass die Tattsfcnaie T81 , TS2 auoh wertere Nu^— 

u „ kdnnen, beispieisweise we«ere Qua,i,a<skennungen u d,nd < Uh*e* 
„ d ,ader Da.umsin.orma.ienen. Prinzipiei, Kannten die Tak.s,gna,e TS1 TS2 auoh 

n ein.aoher aulgebau, sain, beispielsweise ais einfaohe Pufce, ,n danan ; 

gegebenenfalls aina Mas.er-Slave-S.atusinforma.ion anthaltan «t 
Ferner KOnntan auoh weKere TaWgebermaduie und/odar zu synohronisierende 
Empfangermedule zur weiteren Sprung dar Redundanz vorgesehen sa,n. 
Oia Taktgebemtodule GEN1, GEN2 einerseits und dia Empfangermoduie MODI, 
MOD a dararsai.s kannten iawaiia paarweise in separate, 6*h vonemander 
2 nten Netzwerkeinhohtungen angeordne, sain, baispiaiswaisa ,awa„s n 
SDH ctss-Conneets Oder sanstigen Ca.nputa.ys.aman. Earner Kanntan ba,- 

auoh einerseits das Taktgebermodu, 3EN1 und daa Empfangermedui 
MOOVund anderemefc das TaK.gaban.adu, GEN2 und das 
MOD2 iawaiia paanvaisa in sapara.an, amioh vonainandar g a,ran n .an Netzwerk- 
einrichtungen angeordnet sein. 

Fernar kannten die Tak.gebermodu,e GEN, , GEN2 auoh iawaiis au.anarn a^ 
,enda Ta^abarmitte, aufcveisen, beispieteweise Osz«oran. und sc ube^ia 
Xbindung VSY gegansa^ aynohranisiaran. Dia erternen Taklsrgnaie TEX1 . 
TEX2 waren dann hicht unbedingt erforderiich. 

'i, einarwai.aran Kensteiiatian Kanntan dia Emp«ngarmodu,a MODI M002 un- 
' JZ, mi. dan ex.ernen Taktsignalen TEX1 , TEX2 versorgt warden, d* dann 
rB^ls.ar-Siava-S.an.sinfamraban an.hie.en adarzu danan zusazkoh e,ne 
SSL*****^ - * ™ermadu,e MOD, , MOD2 Ober- 
werden wOrda, so dass dia Taktgebermoduie GEN1 , GEN2 n,oh, enerder- 



lich sind. 



Wai.ar kbnnte einas dar Taklgebermadule GEN1 , GEN2 sozusagan ais Defaul.- 
' Siava-TaK.gabarmadu, vamesbmm, sern, 

san Ausfail sazusagen au.ama.isoh zum Mas.e,-Tak.gebermedu, fur d,a Netz- 
werkeinrichtungNWEwird. 
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Es konnten auch Kombinationen aus Taktgebermodulen und Empfangermodulen 
gebildet werden. Beispielsweise konnten das Taktgebermodul GEN1 und das 
Empfangermodul MOD1 sowie das Taktgebermodul GEN2 und das Empfanger- 
modul MOD2 jeweils zu einem solchen Kombinationsmodul zusammengefasst 
werden und sich z.B. jeweils wechselweise synchronisieren. 

Es versteht sich, dass auch beliebige Kombinationen der in den Anspruchen so- 
wie in der Beschreibung angegebenen MaBnahmen und Anordnungen mdglich 
sind. 
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yerfaKren la^ ermodu] nnd Empfangprmodul 7ur Synchronisierung e.nes 

Fm pfanaermoduls 



Anspruche 



Verfahren zur Synchronisierung zumindest eines Empfangermoduls (MODI.,. 
MOD2), insbesondere eines Empfangermoduls in einem Telekommunikati- 
onsnetz oder in einer Netzwerkeinrichtung eines Telekommunikationsnetzes, 
wobei dem mindestens einen Empfangermodul (MOD1 , MOD2) zumindest ein 
erstes Taktsignal (TS1) und ein zweites Taktsignal (TS2) ubermittelt wird und 
das mindestens eine Empfangermodul (MOD1 , MOD2) das mindestens eine 
erste Taktsignal (TS1) oder das zweite Taktsignal (TS2)als Master- 

Synchronisationssignal zu seiner Synchronisierung auswahlt, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem mindestens einen Empfangermodul (MOD1, MOD2) 
mindestens eine Master-Slave-Statusinformation (MSX) uberdas mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) und/oder das zweite Taktsignal (TS2) ubermittelt 
wird und dass das mindestens eine Empfangermodul (MOD1, MOD2) in Ab- 
hangigkeit von der Master-Slave-Statusinformation (MSX) das mindestens ei- 
ne erste Taktsignal (TS1) oder das zweite Taktsignal (TS2) als Master- 
Synchronisationssignal zu seiner Synchronisierung auswahlt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) oder das zweite Taktsignal (TS2) als ein Vorzugs- 
Master-Synchronisationssignal def.niert wird, und dass das mindestens eine 
Empfangermodul (MOD1, MOD2) dasjenige mindestens eine erste Taktsignal 
(TS1) oder zweite Taktsignal (TS2) als Master-Synchronisationssignal aus- 
wahlt, das als Vorzugs-Master-Synchronisationssignal definiert ist, wenn das 
als Master-Synchronisationssignal auszuwahlende mindestens eine erste 
Taktsignal (TS1) oder zweite Taktsignal (TS2) anhand der mindestens einen 
Master-Slave-Statusinformation (MSX) nicht ermittelbar ist, insbesondere weil 
die Master-Slave-Statusinformation (MSX) dem mindestens einen Empfan- 
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germodul (MODI , MOD2) nicht oder fehlerhaft ubermittelt wird Oder die min- 
destens eine Master-Slave-Statusinformation (MSX) sowohl das mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) als auch das zweite Taktsignal (TS2) als Master- 
Synchronisationssignal kennzeichnet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) von einem ersten Taktgebermodul (GEN1) und 
das zweite Taktsignal (TS2) von einem zweiten Taktgebermodul (GEN2) er- 
zeugt wird, dass zumindest das erste Taktgebermodul (GEN1) dem zweiten 
Taktgebermodul (GEN2) ein insbesondere zu dessen Synchronisation vorge- 
sehenes Synchronisationssignal (SY) ubermittelt, und dass die mindestens ei- 
ne Master-Slave-Statusinformation (MSX) das erste Taktsignal (TS1) solange 
als Master-Synchronisationssignal definiert, wie der zweite Taktgebermodul 
(GEN2) das Synchronisationssignal (SY) empfangt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens 
eine Master-Slave-Statusinformation (MSX) das mindestens eine erste Takt- 
signal (TS1 ) und das zweite Taktsignal (TS2) jeweils als Master- 
Synchronisationssignal definiert, wenn der zweite Taktgebermodul (GEN2) 
das Synchronisationssignal (SY) nicht empfangt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens 
eine Master-Slave-Statusinformation (MSX) zumindest teilweise in dem ersten 
Taktsignal (TS1) und/oder zumindest teilweise in dem zweiten Taktsignal 
(TS2) enthalten ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) auf einer ersten Taktleitung und das zweite Takt- 
signal (TS2) auf einer zweiten Taktleitung an das mindestens eine Empfan- 
germodul (MOD1, MOD2) ubermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine erste Taktsignal (TS1) und/oder das zweite Taktsignal (TS2) und/oder ei- 
ne diesen zugeordnete Steuerungsinformation zumindest eine Quellinformati- 
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on (GENX) enthalt, aus der das mindestens eine Empfangermodul (MOD1, 
MOD2) ermitteln kann, aus welcher Quelle das mindestens eine erste Taktsig- 
nal (TS1) bzw. das zweite Taktsignal (TS2) stammt, insbesondere dass das 
erste Taktgebermodul (GEN1) bzw. das zweite Taktgebermodul (GEN2) die 
sie jeweils identifizierende Quellinformation (GENX) dem mindestens einen 
ersten Taktsignal (TS1) bzw. dem zweiten Taktsignal (TS2) hinzufugen. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem mindestens 
einen Empfangermodul (MOD1, MOD2) zumindest ein drittes, zu einer Fein- 
synchronisation vorgesehenes Taktsignal (TS3, TS4) ubermittelt wird, und 
dass das mindestens eine Empfangermodul (MOD1, MOD2) sich sowohl auf 
das jeweils als Master-Synchronisationssignal ausgewahlte mindestens eine 
erste Taktsignal (TS1) Oder zweite Taktsignal (TS2) synch ronisiert als auch 
auf das mindestens eine dritte Taktsignal (TS3, TS4). 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass es in einem Uber- 
tragungsnetzwerk, insbesondere mit synchroner digitaler Hierarchie (SDH), o- 
der in einer Netzwerkeinrichtung des Ubertragungsnetzwerks durchgefuhrt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine Empfangermodul (MOD1, MOD2) das mindestens eine erste Taktsignal 
(TS1) urn eine vorbestimmte erste, insbesondere einer maximal zu erwarten- 
den Laufzeitdifferenz zwischen dem zumindest einen ersten Taktsignal (TS1) 
und dem zweiten Taktsignal (TS2) entsprechenden Verzogerungsdauer mit 
einem ersten Verzogerungsmittel (D1 1) verzogert, dass das mindestens eine 
Empfangermodul (MOD1, MOD2) das zweite Taktsignal (TS2) in einem zwei- 
ten Verzogerungsmittel (D21) verzogert, dass das Empfangermodul (MOD1, 
MOD2) eine Phasendifferenz zwischen dem mindestens einen ersten Taktsig- 
nal (TS1) und dem zweiten Taktsignal (TS2) ermittelt, und dass das Empfan- 
germodul (MOD1 , MOD2) die Phase des zweiten Taktsignals (TS2) an die 
Phase des ersten Taktsignals (TS1) durch Justierung des zweiten Verzoge- 
rungsmittels (D21) anpasst, so dass das mindestens eine Empfangermodul 
(MOD1, MOD2) das mindestens eine erste Taktsignal (TS1) und das zweite 
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Taktslgnal (TS2) gleichphasig von dem ersten Verzogerungsmittel (D11) bzw. 
von dem zweiten Verzogerungsmittel (D21) entnehmen kann. 

11. Synchronisierbares Empfangermodul (MOD1, MOD2), insbesondere Empfan- 
germodul in einem Telekommunikationsnetz oder in einer Netzwerkeinrichtung 
eines Telekommunikationsnetzes, das Empfangsmittel (P11, P12; P21, P22) 
zum Empfangen zumindest eines ersten Taktsignals (TS1) und eines zweiten 
Taktsignals (TS2) aufweist und das Auswahlmittel (SEL) zur Auswahl des 
mindestens einen ersten Taktsignals (TS1) oder des zweiten Taktsignals 
(TS2) als Master-Synchronisationssignal zu seiner Synchronisierung aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangsmittel (P11, P12; P21, P22) 
zum Empfangen mindestens einer Master-Slave-Statusinformation (MSX) uber 
das mindestenseine erste Taktsignal (TS1) und/oder das zweite Taktsignal 
(TS2) ausgestaltet sind, und dass die Auswahlmittel (SEL) derart ausgestaltet 
sind, dass das Empfangermodul (MOD1 , MOD2) in Abhangigkeit von der 
Master-Siave-Statusinformatjon (MSX) das mindestens eine erste Taktsignal 
(TS1) oder das zweite Taktsignal (TS2) als Master-Synchronisationssignal zu 
seiner Synchronisierung auswahlen kann. 

12. Taktgebermodul (GEN1, GEN2), insbesondere Taktgebermodul in einem Te- 
lekommunikationsnetz oder in einer Netzwerkeinrichtung eines Telekommuni- 
kationsnetzes, zur Synchronisierung zumindest eines Empfangermoduls 
(MOD1, MOD2), mit Taktgenerierungsmitteln zur Erzeugung mindestens eines 
ersten Taktsignals (TS1, TS2) und mit Sendemitteln zum Senden des min- 
destens einen ersten Taktsignals (TS1, TS2) an das zumindest eine Empfan- 
germodul (MOD1, MOD2), dadurch gekennzeichnet, dass die Sendemittel 
zum Senden mindestens einer Master-Slave-Statusinformation (MSX) uber 
das mindestens eine Taktsignal (TS1, TS2) ausgestaltet sind, so dass das 
mindestens eine Empfangermodul (MOD1, MOD2) in Abhangigkeit von der 
Master-Slave-Statusinformation (MSX) das mindestens eine erste Taktsignal 
(TS1) oder ein zweites Taktsignal (TS2) als Master-Synchronisationssignal zu 
seiner Synchronisierung auswahlen kann. 
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1, (Ers.es, Takfgebarmodul (GEN1) nach Anspruch 12, dadurch gekennze,chn* 
ass die Sendee, zum Senden eines Synchronisations^ ausges, a.e« 
sind, das insbesondere zur Synchronisation eines zweKen 
(GEN2) vorgesehen is. und/oder dass das ersta Taktgebennodul (GEN1) 
Empfangsmiffel zum Empfangen eines insbasondere zu seiner Synchrony 
on vorgesehenen Synchronisationssignals von einem zweKen Taktgebermodu, 
(GEN2) aufweis. und dass die Sendamittel derart ausgestaltet sind, dass s,e 
anhand der mindestens einan Master-Slave-Statusinformation (MSX) das 
m indes.ens eine Taklsignal (TS1, TS2) solange als Master-SynchronisaUons- 
sig „al dennieren, wie daserste Taktgebermodu, (GEN1) das Synchrony., 
onssignal empfangt. 

14 Empfangermodu, (MOD1.MOD2) nach Anspruch It, dadurch gekennzeich- 
' „e. dass es Programmcode anthaft, der von einem Steuermittel e,ner Netz- 
weikeinnchtung, insbasondere von einem Steuermidei auf einem Boa^ner 
NeUwer1<einnch«ungfurein ObertragungsneUwerK mit synchroner d,g,.aler 
Hierarchie (SDH), ausgefuhrt werden kann. 

,5 Taktgebermodu, (GEN1, GEN2) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnef, 
" dass es Programmcode enMt, der von einem Steuermittel einer Netzwerk- 
■ einrichlung, insbesondere von einem SteuermMe, au, einem Board amar 

Netzwerkeinrichtung fur ein Obertragungsnetzwerk mit synchronar dealer 

Hierarchie (SDH), ausgeftihrt werden kann. 

« Speichermittet, insbesondere Diskette, CD-ROM, Digital Versatile Disc, Fest 
' piattenlaufwe-k oder dergleichen, n* einem darauf gespeicherten Empfan- 
germodul nach Anspruch 14 und/ode, einem darauf gespeicherten Taktgeber- 
modul (GEN1, GEN2) nach Anspruch 15. 

,7 Netzwerkeinrichtung, insbesondere Netzwerkeinrichtung fQr ein Obertragungs- 
netzwerk m« synchroner digitate, Hierarchie (SDH), mit zumindest e,nem 
EmpBngermodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 11 und/oder Anspruch 14 
und/oder mi, zumindest einem Taktgebermodu, (GEN1 , GEN2) nach An- 
spruch 12 und/oder Anspruch 15. 



07.12.00 111923 




FR1 



t t 



r 



FR2 



r 



ITS 



FR1 



r 



t t 



FR2 



r 



ITS 



Fig. 1 



07.12.00 



111923 



* 



2/2 




Fig. 2 
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